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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СПОСОБОВ ПОДДЕРЖАНИЯ  
ТЕМПЕРАТУРЫ В ТЕПЛОВЫХ АККУМУЛЯТОРАХ 
 
В теплотехнических системах с неравномерным поступлением или расходовани-
ем энергии всегда имеются тепловые аккумуляторы (ТА), которые позволяют накапли-
вать, хранить и выдавать тепловую энергию в соответствии с требованиями потребите-
ля. В литературе [1, 2] много внимания уделено принципам накопления и хранения 
теплоты в тепловых аккумуляторах, но вопросы экономически выгодной их теплоза-
щиты остались не рассмотренными. В работе [3] сделана попытка оценить возможно-
сти использования теплового насоса для компенсации тепловых потерь из ТА, но эко-
номическая сторона этого вопроса осталась не затронутой. 
Авторы предлагают для сравнения различных способов теплозащиты, обеспечи-
вающей температуру в ТА неизменной, использовать приведенные годовые затраты 
ÒÇÇ  на создание этой защиты, которые могут быть записаны следующим образом: 
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Суточный расход энергии ýñóòQ  определяется суточными потерями теплоты. 
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В том случае, когда с этой целью применяется тепловой насос (ТН), восприни-
мающий тепло из окружающей среды,  
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Для ТН небольшой мощности можно принимать =0,45…0,55 [5]  
Если для компенсации тепловых потерь используется солнечная установка (СУ) 
или электрические ветроагрегаты (ВА), то затраты ýÇ , связанные с расходом энергии, 
равны нулю, а затраты на нагревательное оборудование включают в себя или затраты 
ÑÓÇ  на СУ, или затраты ÂÀÇ  на ВА [6]: 
 
 CÓ ÑÓ ÑÊÑÓÇ Ö F    ;  ÂÀ ÂÀ ÂÀÂÀÇ Ö N    . 
 
Площадь солнечного коллектора (СК) можно определить из условия равенства 
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Мощность ВА определяется суточным потреблением электроэнергии и вероят-
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Приведенные годовые затраты на теплозащиту ТА зависят от площади теплооб-
мена и толщины изоляции: 
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,  
ÍY    при использовании ТЭН, åY    при использовании ТН. 
 
При заданном объеме теплоаккумулятора ÒÀV  площадь теплообмена, в первую 
очередь, зависит от формы ТА. Наиболее распространенными формами являются шар, 
цилиндр и прямоугольный параллелепипед Минимальной площадью поверхности  об-
ладает шар. Тела других форм имеют площади поверхности, большие в k  раз по срав-
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Для цилиндров минимальное значение ök =1,14 при öh =1 (нормальный ци-
линдр); для параллелепипедов – Ïk =1,24 при bh = ch =1 (куб). 
В таблице 1 приведены выражения для расчета характерных величин ТА указан-
ных форм. 
Существенное влияние на приведенные годовые затраты оказывает толщина 
теплоизоляционного слоя è . Ее увеличение приводит, с одной стороны, к росту объе-
ма èV  и затрат на теплоизоляцию, а, с другой стороны, снижает суточные тепловые по-
тери и затраты на расход энергии и на нагревательную аппаратуру. Для выявления оп-
тимальной толщины слоя теплоизоляции рассмотрим производную  
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 рассчитывается по следующим выражениям соответственно: 
для шара 
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Выражения для вычисления 1À , 2À , 3À , 4À  для ТА рассматриваемых форм при-
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Примечание: 


















Уравнение (10) решается численным методом. Для вычисления приведенных го-
довых затрат полученное из него оптимальное значение è
  подставляется в уравне-
ние (8).  
Условие экономической целесообразности использования теплового насоса в 
системе теплозащиты ТА может быть выявлено из неравенства: 
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Из него следует, что таким условием является: 
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Тепловой аккумулятор объемом 90ÒÀV  м
3
 с теплоизоляционным слоем из шла-
коваты содержит горячую воду при ÒÀÒ  333 К ( ÒÀt =60 
0С) в течение n =20 суток/цикл 
и в продолжении года p =5 цикл/год. Необходимо оценить приведенные годовые за-
траты на тепловую защиту ТА по средним метеоданным летнего периода в 
г. Днепропетровске. В расчетах использованы следующие удельные стоимости: 
èÖ  150 грн/м
3
; ÒÝÍÖ =20 грн/кВт; ÒÍÖ =200 грн/кВт; ÑÓÖ =180 грн/м
2
; 
ÂÀÖ =2000 грн/кВт; ýÖ =0,22 грн/кВтч. 
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Обозначение Размерность Шар Нормальный 
цилиндр 
Куб 








 30,91 35,43 60,21 
4 
3À  – 2 3 6 
5 
4À  м 22,24 29,16 53,76 
 












 30,66/19,53 33,3/21,65 37,9/24,19 
3 
è / è
  м 377,5/552,7 424,7/619,2 490,4/706,9 
4 
èÇ  грн/год 367,9/234,4 399,6/259,8 454,8/290,3 
5 
ýÇ  грн/год 437,9/215,5 492,6/241,5 568,9/275,7 
6  грн/год 10,9/54,2 12,3/60,7 14,2/69,3 
7 
ÒÇÇ  грн/год 816,7/504,1 904,5/562,0 1037,9/635,3 
 
Таблица 5 – Результаты расчета для ТА кубической формы при нагреве от СУ и 











Ç  ÍÇ  ÒÇÇ  
СУ 0,365 51,7 388,06 620,4 1543,7 2164,1 
ВА с ТН 0,365 51,7 388,06 620,4 872,3 1492,7 
 
Выводы 
Предлагаемая методика технико-экономического анализа позволяет оценить 
влияние составляющих приведенных затрат на тепловую защиту теплового аккумуля-
тора и определить оптимальную толщину теплоизоляционного слоя с выбранным зна-
чением коэффициента теплопроводности материала изоляции. 
 
Условные обозначения 
Ç – приведенные годовые затраты; NÔ  – функция, зависящая от параметров 
солнечного коллектора и теплообменника в ТА; Ö  – удельная стоимость;   – коэффи-
циент, суммарно учитывающий все потери в ТН;   – толщина слоя;   – коэффициент 
эффективности капиталовложений;   – коэффициент полезного действия;   – коэффи-
циент теплопроводности;   – коэффициент, учитывающий отчисления на текущий ре-
монт, зарплату и т.д.;   – длительность работы в каждых сутках; e  – действительный 
коэффициент преобразования ТН;   – коэффициент солнечного сияния; b , c  –ребра 
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параллелепипеда; ò íñ  – удельная теплоемкость теплоносителя; D  – характерный раз-
мер; F  – площадь наружной поверхности; h  – удлинение; G  – расход теплоносителя; 
n  – число суток хранения в одном цикле; p  – число циклов в году; N  – мощность; 
ñóòQ  – суточный расход; T  – температура по шкале Кельвина; T  – средний темпера-
турный напор; V  – объем. 
 
Индексы 
ÂÀ  – ветроагрегат; è  – изоляция;ÈÑ  – испаритель теплового насоса; Ê  – кон-
денсатор теплового насоса; н – нагрев; Í  – нагревательная аппаратура; î êð  – окружа-
ющая среда; Ï  – параллелепипед; ð  – равновесный; ñ  – солнечный; ÑÊ  – солнечный 
коллектор; ñò  – силовая стенка; ÑÓ  – солнечная установка; Ò  – тепловой; ÒÀ  – теп-
ловой аккумулятор; ÒÇ – тепловая защита; ÒÍ  – тепловой насос; ò í  – теплоноситель; 




1. Даффи Дж.А. Тепловые процессы с использованием солнечной энергии 
/ Даффи Дж.А., Бекман У.А: Пер. с англ. – М: Мир, 1977. – 420 с. 
2. Левенберг В.Д. Аккумулирование тепла / В.Д. Левенберг, М.Р. Ткач, 
В.А. Гольстрем: – К.: Техника, 1991. – 112 с. 
3. Сиворакша В.Е. Марков В.Л., Петров Б.Е. Комбинированная теплозащита се-
зонных тепловых аккумуляторов / Сиворакша В.Е., Марков В.Л., Петров Б.Е. // Научно-
практический журнал „Интегрированные технологии и энергосбережение”, 2005, № 3. 
– С. 37–41. 
4. Валов М.И. Оценка экономической эффективности систем солнечного тепло-
снабжения / Валов М.И., Зимин Е.Н.: Под ред. Е.В. Калинина – М.: МЭИ, 1988. – 48 с. 
5. Мартыновский В.С. Анализ действительных термодинамических циклов – М.: 
Энергия, 1972. – 216 с. 
6. В.Е. Сиворакша. Технико-экономическая оптимизация комбинированной сол-
нечно-ветровой системы горячего водоснабжения / В.Е. Сиворакша, В.Л. Марков, 
Б.Е. Петров //Проблемы высокотемпературной техники: Зб. наук. пр. – Дніпропет-
ровськ: РВВ ДНУ, 2004. – С. 116–123. 
7. Сиворакша В.Ю. Теплові розрахунки геліосистем / Сиворакша В.Ю., Мар-
ков В.Л., Петров Б.Є., Золотько К.Є., Стаценко І.М. // Монографія – Дніпропетровськ: 





Сиворакша В.Ю., Марков В.Л. 
 
ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ АНАЛІЗ  
СПОСОБІВ ПІДТРИМАННЯ ТЕМПЕРАТУРИ В ТЕПЛОАКУМУЛЯТОРАХ 
 
Пропонується методика техніко-економічного аналізу способів підтримання те-
мператури в теплових акумуляторорах, яка дозволяє оцінити вплив складових зведених 
річних витрат на їх теплозахист та визначити оптимальну товщину теплоізоляційного 
шару з вибраним значенням коефіцієнту теплопровідності матеріалу. 
